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1.1 INTRODUCCIÓN 

  

El siguiente informe presenta la evaluación geotécnica y geológica adicional 

para actualizar la DIA Preliminar (DIA-P) del proyecto del Corredor Hatillo-

Aguadilla (Corredor) de la Autoridad de Carreteras y Transportación de Puerto 

Rico (ACT).  El ingeniero Pedro Ray, Presidente de Ray Architects and 

Engineers (Ray), San Juan, firma encargada de la preparación de la DIA 

Preliminar Actualizada (DIA-PA), solicitó la evaluación a nombre de la ACT. 

 

La evaluación geotécnica y geológica adicional está basada en los resultados de 

la evaluación geológica preparada por otros para este proyecto (copia de la cual 

se incluye en el Apéndice 1), en información de suelo y roca obtenida a través 

de diez barrenos realizados a lo largo del Corredor, en información obtenida por 

medio de un reconocimiento  de campo detallado y en información recopilada de 

fotografías aéreas del sitio y sus alrededores.  Se recuperó muestras de suelos y 

rocas por medio de los barrenos, las cuales fueron sometidas a pruebas de 

laboratorio para obtener información sobre las características de los suelos y 

rocas del lugar del proyecto. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

La Autoridad de Carreteras y Transportación de Puerto Rico (ACT) considera 

extender la autopista José De Diego (PR-22) desde Hatillo hasta Aguadilla, PR.  

El proyecto propuesto consiste en la construcción a campo traviesa de un tramo 

de carretera de cuatro carriles (dos en cada dirección) con una longitud 
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aproximada de 46 kilómetros.  La carretera contará con una isleta central y 

paseos laterales por lo que requerirá una servidumbre mínima de 

aproximadamente 90 metros de ancho.  El tramo de carretera propuesto 

comenzará en el kilómetro 81.2 de la carretera estatal PR-22 en el municipio de 

Hatillo, PR y se extenderá hasta el kilómetro 130.9 de la carretera estatal PR-2 

en el municipio de Aguadilla, PR (Fig. 1).  La trayectoria general del proyecto 

propuesto es en la dirección oeste-suroeste, atravesando los municipios de 

Hatillo, Camuy, Quebradillas, Isabela, Moca y Aguadilla. 

 

El tramo de carretera propuesto comienza al sur de la estación de peaje de 

Hatillo de la carretera estatal PR-22.  El tramo propuesto cruza varias carreteras 

estatales (e.g. PR-130, PR-486, PR-482, etc.), el cauce de los ríos Camuy y 

Guajataca y de la Quebrada La Sequía y varios canales de riego.  La trayectoria 

del proyecto incluye un sector dentro de la topografía accidentada de la 

Cordillera Jaicoa y de los Cerros Viñet en Aguadilla, PR.  Al final, el tramo de 

carretera propuesto cruza parte del valle aluvial del río Culebrinas hasta alcanzar 

la carretera estatal PR-2 en la estación 462+46.50 en el Barrio Espinar de 

Aguadilla, PR.  En su mayoría, la trayectoria general del tramo propuesto es 

cuasi-paralela a la trayectoria general de la carretera estatal PR-2, la cual 

discurre al norte y oeste del tramo de carretera propuesto. 

 

1.3 ANTECEDENTES 

 

Como parte de una Declaración de Impacto Ambiental Preliminar (DIA-P) 

sometida por la ACT en mayo de 2007, se incluyó una evaluación geológica del 
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proyecto propuesto.  La evaluación fue preparada en mayo de 2006 por el 

geólogo Alejandro E. Soto de la firma GeoCim. 

La evaluación geológica contiene una descripción detallada de las condiciones 

topográficas de la ruta propuesta para el proyecto, una descripción de la 

geología del “Karso” del Norte de Puerto Rico, una descripción detallada de las 

condiciones geológicas del terreno a lo largo del Corredor, y una sección de 

conclusiones y recomendaciones que incorporan comentarios sobre la 

hidrogeología del área del proyecto y el efecto de la presencia de cuevas, 

sumideros de colapso, deslizamientos y fallas geológicas en el área general del 

proyecto. 

 

En su Resolución Interlocutoria sobre el proyecto, fechada el 12 de agosto de 

2009, la Junta de Calidad Ambiental (JCA) solicitó a la Agencia Proponente (la 

ACT) que presentara una Declaración de Impacto Ambiental Preliminar 

Actualizada (DIA-PA) que incluyera, entre otras cosas, la siguiente información 

asociada con la evaluación geológica incluida en la DIA-P: 

 

1. Pruebas de percolación y localización del nivel freático en las áreas 

propuestas para la disposición de las aguas usadas a ser generadas en 

las estaciones de peaje. 

2. Realizar “un Estudio Geotécnico detallado que tome en consideración los 

sumideros, cuevas y cavernas que rodean el corredor propuesto”. 

3. Estudiar “las fallas geológicas que circundan el corredor y determinar la(s) 

acción(es) a tomarse para que el corredor no se afecte”. 

4. Analizar “cómo será el drenaje en el corredor en las áreas 

geológicamente susceptibles como sumideros”. 
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5. Estudiar “las áreas de deslizamiento de terreno y qué acción(es) se 

tomará(n) para que no se afecte el corredor”. 

6. Tener “en cuenta la posibilidad de deslizamientos de terreno, inestabilidad 

de fallas o sumideros si se usara explosivos durante la construcción del 

corredor”. “En caso de utilizar explosivos, deberán discutir dicha actividad, 

identificar las áreas probables” en que se podría requerir el uso de 

explosivos, el impacto de dicha actividad y “las medidas que se tomarán 

para disminuir cualquier impacto”. 

 

Luego de realizar una evaluación de la DIA-P sometida por la ACT, el 

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico (DRNA) 

sometió comentarios en su comunicación del 25 de septiembre de 2007 en los 

cuales señala la necesidad de llevar a cabo una evaluación geotécnica que sirva 

de base para auscultar la posibilidad de que el concepto de relocalización de 

sumideros sea técnicamente viable, que los sumideros impactados por el 

proyecto no corran el riesgo de colapsos futuros, y que se incluya una discusión 

específica de las fallas geológicas previamente identificadas en un sector del 

proyecto. 

 

La presente evaluación geotécnica y geológica adicional tiene el propósito de 

atender los planteamientos hechos por las agencias gubernamentales a la 

evaluación geológica previa incluida en la DIA-P.  Para ello fue necesario 

realizar estudios adicionales de campo y un programa de exploración de suelos  

y pruebas de laboratorio que permitieran obtener información adicional sobre los 

suelos y rocas del área general de la ruta del proyecto.  Los resultados de la 

evaluación adicional han sido incorporados en el presente informe, el cual es 

una adenda del informe sobre la evaluación geológica sometido en la DIA-P.  El 
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presente informe incorpora, resume y/o modifica algunas secciones del informe 

geológico original con el propósito antes descrito.  
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2.1 ESCENARIO GEOLÓGICO 

 

2.1.1 Geología General de Puerto Rico  

 

Puerto Rico se originó  a través de erupciones volcánicas que dieron lugar a la 

formación de islas pequeñas.  Actividades tectónicas y volcánicas posteriores 

junto con el desarrollo de sedimentación, fallamiento y plegamiento intensos 

dieron origen al espinazo montañoso que actualmente forma la Cordillera 

Central de la isla.  La Cordillera Central consiste mayormente de rocas 

volcánicas (e.g. limolita, arenisca, brecha, toba, etc.) altamente plegadas y con 

mucho fallamiento y rocas ígneas intrusivas.  Las rocas volcánicas datan del 

Cretácico, mientras las rocas ígneas intrusivas datan del Terciario o del 

Cretácico superior. 

 

Durante el Terciario medio al superior, se acumuló una secuencia de sedimentos 

al norte y sur del espinazo montañoso, como resultado de varias regresiones 

(retiradas) y trasgresiones (avances) del mar.  Estos sedimentos dieron origen a 

las formaciones de caliza que actualmente constituyen las plataformas 

carbonatadas que se encuentran al norte y sur de la isla. 

 

La Figura 2 (la cual es copia de la Fig. 3 del informe de GeoCim) muestra un 

mapa geológico general de la distribución de la plataforma carbonatada del norte 

de Puerto Rico.  Esta plataforma se extiende en la dirección este desde Rincón 

hasta Loíza.  La Figura 3 (publicada por el Servicio Geológico de los Estados 

Unidos, USGS, en el informe “Water-Resources Investigation Report 94-4249) 

muestra una sección esquemática en dirección este-oeste de la secuencia de las 
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formaciones de caliza contenidas en la plataforma carbonatada del norte.  En 

forma ascendente, la secuencia de estas formaciones es la siguiente: Caliza 

Lares (Tl), Arena Mucarabones (Tm), Formación Cibao (subdividida en varias 

unidades secundarias o Miembros, tales como Tcu, Tcm, Tcq y Tcr), Caliza 

Aguada (Ta), Caliza Aymamón (Tay) (en ocasiones subdividida en miembros 

superior e inferior) y Formación Camuy (Caliza Quebradillas) (Tca) (subdividida 

también en varias unidades secundarias).  De acuerdo a la sección de la    

Figura 3, el espesor de la plataforma carbonatada del norte tiende a disminuir 

hacia el este de Puerto Rico y a ser más gruesa hacia la parte central de la isla.  

El espesor de la plataforma puede sobrepasar los 600 metros.  El informe 

geológico de GeoCim incluye una descripción detallada de las rocas que 

componen cada una de las formaciones.  

 

El desarrollo de levantamientos que ocurrieron hace millones de años y de 

cambios en el nivel del mar (especialmente los cambios que ocurrieron durante 

el Pleistoceno) dejaron expuestas las montañas de la Cordillera Central y las 

plataformas carbonatadas del norte y sur de la isla. El levantamiento provocó 

que las plataformas se inclinaran ligeramente hacia el mar.  Al presente, la 

plataforma carbonatada del norte tiene una orientación general de este a oeste y 

buza en la dirección norte (hacia el mar) con ángulos de inclinación que varían 

de dos grados cerca de la costa a cinco y seis grados en la parte montañosa.  La 

Figura 4 (la cual es copia de la Fig. 4 del informe de GeoCim) muestra la 

inclinación de la plataforma en una sección geológica generalizada trazada en la 

dirección norte-sur. 

 

Plegamiento y fallamiento desarrollados en el área oeste cambiaron la 

orientación y la inclinación de las formaciones de caliza en esta área.  Al 
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presente, las formaciones de caliza en el área de la Cordillera Jaicoa se 

encuentran orientadas aproximadamente en la dirección norte-sur y buzan hacia 

el oeste con ángulos de inclinación variables. 

 

El nivel freático prevaleciente en tiempos pasados provocó la disolución 

(proceso químico) de la caliza de las formaciones a lo largo de zonas 

específicas, tales como aquellas que fueron afectadas en mayor medida por la 

fracturación de la roca.  Los cambios relativos en el nivel del mar condujeron en 

ocasiones a disolución adicional de las calizas y al desarrollo de erosión interna 

y externa (proceso mecánico) por aguas de escorrentías y escorrentías 

percolando a través de las calizas.  En otras ocasiones, los cambios en el nivel 

del mar provocaron la acumulación de sedimentos en hondonadas y valles 

previamente forjados en las formaciones de calizas.  El desarrollo adicional de 

erosión interna y disolución provocó el agrandamiento de los canales de 

disolución ya formados en las calizas dando origen a cavidades, cuevas y 

cavernas, algunas de las cuales colapsaron posteriormente.  Según la 

publicación “Puerto Rican Karst – A Vital Resource” del Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos, Gen. Tech. Report WO-65, la denudación 

promedio de las calizas fue aproximadamente de 2.75 a 3.86 pulgadas por cada 

1,000 años.  Las hondonadas resultantes de los colapsos fueron 

subsiguientemente sedimentadas.  En ciertos periodos de tiempo, el proceso de 

erosión interna debe haber sido más significativo en el agrandamiento de los 

canales de disolución debido a su condición abrasiva.   

 

Los procesos geomorfológicos anteriores tomaron mucho tiempo en suceder 

(miles a cientos de miles de años, y probablemente millones de años en algunos 

casos) y son responsables de la topografía kárstica (cársica) actualmente 
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presente a lo largo de la porción norte de Puerto Rico (normalmente denominada 

como la Zona Kárstica del Norte de Puerto Rico).  Esta topografía se caracteriza 

por la presencia de mogotes y colinas cónicas con laderas empinadas y pepinos 

o colinas alargadas, generalmente separados por planicies ondulantes 

intermedias o abras (“intervening plains) subyacidas por suelo.  Los mogotes y 

pepinos generalmente se encuentran alineados.  Gran parte del terreno con 

topografía kárstica carece de un sistema integrado de drenaje superficial.  En 

ocasiones, las planicies ondulantes intermedias contienen depresiones llamadas 

sumideros de colapso y cavidades denominadas sumideros de roca, 

especialmente en aquellas planicies intermedias “ciegas” que se encuentran 

rodeadas de mogotes o pepinos.  Los sumideros de roca normalmente se 

encuentran localizados al pie de las laderas empinadas de los mogotes.  

 

El proyecto propuesto transcurre a lo largo de la porción oeste de la Zona 

Kárstica del Norte de Puerto Rico. 

 

Estudios de campo realizados por esta oficina en los pasados veinte años han 

mostrado que la erosión interna y la disolución que han afectado a las calizas 

han ocurrido principalmente en capas específicas relativamente finas 

(aproximadamente de 3 a 15 metros de espesor) dentro de la zona vadosa del 

terreno (zona no saturada).  Estas capas se encuentran separadas de la caliza 

saturada subyacente por calizas de muy baja permeabilidad de varias decenas a 

cientos de pies de espesor.  Los estudios de campo también han mostrado que 

las capas de caliza afectadas por la erosión interna y disolución se encuentran 

consistentemente inclinadas siguiendo la inclinación aproximada de las 

formaciones de caliza. 
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En el pasado, el flujo interno del agua de escorrentías percolando a través de las 

calizas debió haber sido mayor dentro de las capas de caliza afectadas por la 

presencia de los canales de disolución, debido al aumento en permeabilidad 

proporcionado por estos canales.  Por lo tanto, con el pasar del tiempo (miles a 

cientos de miles de años, y probablemente millones de años en algunos casos), 

los procesos químico y mecánico afectando las calizas se incrementaron 

progresivamente dentro de las capas de caliza ya afectadas por estos procesos.  

Como resultado, la permeabilidad de las capas de caliza afectadas por 

disolución y erosión interna ha llegado a ser uno de los factores principales que 

controla en gran medida el flujo de agua subterráneo dentro de la zona vadosa 

de las formaciones de caliza localizadas en la parte norte de Puerto Rico.  En 

general, el flujo de agua subterráneo dentro de la zona vadosa ocurre hacia el 

norte (hacia el mar) (excepto en el área oeste donde el flujo es hacia el oeste 

debido al efecto del plegamiento ocurrido en esta área) siguiendo la inclinación 

de las capas afectadas por disolución y erosión interna (la cual es 

aproximadamente similar a la inclinación de las formaciones de caliza).  Este 

patrón de flujo dentro de la zona vadosa se confirma por el hecho de que 

escorrentías percolando en sumideros localizados en área de mayor elevación 

no se manifiestan como agua emanando en áreas de menor elevación 

localizadas al norte (o al oeste en el área oeste), a menos que las capas de 

calizas afectadas por disolución y erosión interna afloren en estas áreas. 

 

2.1.2 Geología a lo largo del Corredor Propuesto  

 

El informe geológico de GeoCim incluye una descripción detallada de las 

condiciones geológicas y topográficas a lo largo del Corredor propuesto.  Las 
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Figuras 5 a 14 muestran las condiciones topográficas generales en varios 

tramos de la ruta del Corredor propuesto (obtenidas utilizando fotografías aéreas 

de 1936 y 1993 para mejor percepción).  Tal como puede apreciarse en estas 

figuras, la ruta del Corredor transcurre por áreas de colinas ondulantes de 

pendientes suaves a moderadas, sectores con topografía accidentada debido a 

la presencia de cerros con pendientes empinadas, tramos largos de planicies 

ondulantes y tramos con planicies ondulantes con numerosos sumideros.  La 

ruta atraviesa los cañones profundos de los ríos Camuy y Guajataca y los cursos 

de quebradas y canales de riego. 

 

En resumen, el terreno a través del cual el Corredor propuesto discurrirá 

consiste de estratos de roca caliza del Terciario medio a superior y suelos del 

Cuaternario que localmente cubren el basamento calizo.  Debido a que la 

alineación general del proyecto desde Hatillo hasta el norte de Aguadilla coincide 

en gran medida con la alineación general este-oeste de las formaciones de 

caliza de la plataforma carbonatada del norte, solamente las calizas de la 

Formación Camuy (Caliza Quebradillas) y de la Caliza Aymamón afloran a lo 

largo de la ruta del Corredor desde Hatillo hasta el norte de Aguadilla.  La 

porción restante del Corredor que discurre hacia el sur de Aguadilla coincide con 

la alineación que tiene la caliza de la formación Caliza Aguada en esta área, por 

lo que solamente calizas de esta formación afloran a lo largo de la porción sur 

del proyecto.  

 

Los suelos del Cuaternario incluyen los Depósitos de Manto (“Blanket deposits”), 

coluvión, depósitos de deslizamiento y suelo aluvial.  Los Depósitos de Manto 

son los suelos más abundantes a lo largo de la ruta del Corredor.  Los Depósitos 

de Manto son descritos en los mapas geológicos del USGS como mezclas de 
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arena fina a mediana y arcilla marrón.  Tal como se describirá posteriormente en 

la Sección 2.1.5, los Depósitos de Manto observados y recuperados por medio 

de los barrenos realizados consisten principalmente de arcilla a arcilla arenosa 

de color marrón rojizo de consistencia rígida a dura.  Debido a su composición 

arcillosa, la permeabilidad de los Depósitos de Manto a lo largo de la ruta del 

proyecto es muy baja. 

 

Los Depósitos de Manto provienen de la laterización de arenas depositadas 

dentro de las hondonadas y valles previamente forjados en las capas de calizas.  

Los Depósitos de Manto subyacen las planicies ondulantes intermedias (abras) 

que se encuentran localizadas entre mogotes y pepinos.  El espesor de los 

Depósitos de Manto es variable y depende de la morfología subterránea de la 

parte superior de las calizas cubiertas por los depósitos.  Los Depósitos de 

Manto han alcanzado espesores de 30 metros en algunos sectores del norte de 

Puerto Rico.  El espesor encontrado con los barrenos realizados para este 

proyecto  sobrepasa los 40 pies en algunos sectores. 

 

Los estudios de campo realizados por esta oficina (mencionados en la Sección 

2.1.1) han revelado la presencia de zonas permeables dentro de las calizas de 

las formaciones Camuy, Caliza Aymamón y Caliza Aguada debido a la presencia 

de capas con canales de disolución, cavidades, cuevas y cavernas.  En la 

Formación Camuy (Caliza Quebradillas) se ha localizado una de estas zonas 

varios metros por encima del contacto entre esta formación y la Caliza 

Aymamón.  La zona alcanza 5 a 7 metros de espesor.  Dentro de la Caliza 

Aymamón, se han identificado tres zonas: una a varios metros por debajo del 

contacto entre esta formación y la Formación Camuy, otra cerca de la parte 

media del miembro superior de la formación y la tercera a varios metros arriba 
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del contacto entre la Caliza Aymamón y la Caliza Aguada.  Las tres zonas tienen 

espesores que varían entre 5 a 15 metros aproximadamente.  En la Caliza 

Aguada se han identificado dos zonas permeables: una cerca del contacto con la 

Caliza Aymamón y la segunda cerca del contacto con la Formación Cibao.  El 

espesor de las dos zonas varía entre 5 y 7 metros aproximadamente. La 

presencia de las zonas permeables ha sido consistente a lo largo de las 

formaciones de caliza de la plataforma carbonatada del norte de Puerto Rico. 

 

Las zonas mencionadas han sido esquemáticamente dibujadas en las secciones 

transversales de las Figuras 15 a 19.  Estas secciones fueron trazadas normales 

a la ruta del Corredor en áreas donde se realizaron varios barrenos (B-1, B-3,   

B-4 y B-8) y cerca del área por donde la ruta cruza el cañón del río Guajataca.  

Las secciones fueron dibujadas utilizando la información topográfica y geológica 

contenida en los mapas geológicos publicados por el USGS, la cual fue 

verificada en algunos sectores durante el reconocimiento detallado de campo.  

Como puede verse en las secciones, las zonas permeables coinciden en gran 

medida con la presencia de hondonadas y cavernas actualmente expuestas 

(mencionadas en el informe geológico de GeoCim) y con el curso de los ríos 

Camuy y Guajataca.  Estas zonas son responsables del desarrollo de sumideros 

de colapso dentro de las planicies ondulantes intermedias y de la presencia de 

muchos de los sumideros de roca del área.  La sección de la Figura 19 incluye 

en forma esquemática el efecto provocado por las fallas geológicas 

(mencionadas en el informe geológico de GeoCim) en la inclinación de la Caliza 

Aguada y de la zona permeable identificada dentro de esta formación. 

 

Tal como se menciona en el informe geológico de GeoCim, tres fallas geológicas 

intersecan la alineación del Corredor propuesto.  Estas fallas no pudieron ser 
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identificadas en el terreno.  Según el mapa geológico correspondiente del 

USGS, movimientos verticales relativos de hasta 30 metros ocurrieron en el 

terreno debido a las fallas.  Además, el mapa geológico indica que cuando 

menos una de las fallas es responsable por la orientación actual de la costa 

norte de Aguadilla (hacia el norte-noroeste).  Las fallas deben haber ocurrido 

durante el Terciario y se consideran inactivas ya que no manifiestan evidencia 

física contundente de movimiento en las áreas cubiertas por los Depósitos de 

Manto, los cuales fueron depositados durante el Terciario superior y Cuaternario 

inferior (hace cientos de miles de años).  Por lo tanto, las fallas geológicas no 

representan un peligro sísmico para el proyecto. 

 

El efecto de la presencia de las fallas geológicas se manifestará en las 

condiciones de la caliza cercana a las fallas.  Las rocas presentes en las 

vecindades de fallas geológicas se encuentran generalmente altamente 

fracturadas e intemperizadas, condiciones que tendrán que tomarse en cuenta 

durante la construcción de los cortes que vayan a realizarse en estos sectores. 

 

La ruta del Corredor propuesto atraviesa sectores con coluvión y sectores 

afectados por deslizamientos.  El coluvión más significativo se encuentra 

acumulado en los desfiladeros de los ríos Camuy y Guajataca.  Este coluvión no 

representa problemas a la construcción del Corredor ya que el cauce de los ríos 

será atravesado por medio de puentes a ser localizados en la parte superior de 

los desfiladeros de los ríos.  El diseño de la fundación de estos puentes deberá 

tomar en cuenta la presencia de coluvión en algunos sectores (barreno B-1) y la 

posible presencia de las zonas permeables dentro de las calizas.  Las 

fundaciones de los puentes deberán colocarse a una distancia a ser estimada 

para alejarse suficientemente de las caras de los desfiladeros de los ríos y evitar 
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impartir cargas laterales que puedan causar problemas de estabilidad de las 

caras.   

 

Existe la posibilidad que durante la construcción del proyecto aparezcan bloques 

de caliza sueltos de varios metros de tamaño, especialmente en áreas cercanas 

a los pies de los mogotes.  Estos bloques tendrán que ser fragmentados para 

ser removidos del área de construcción. 

 

La ruta del Corredor atraviesa un sector identificado con depósitos de 

deslizamiento cerca de las estaciones 440+00 a 446+00.  Las fotografías aéreas 

de años pasados indican la posible presencia de estos depósitos.  Sin embargo, 

durante el reconocimiento de campo del sector, se pudo observar solamente 

características físicas del terreno que indican el desarrollo de reptación (“creep”) 

llana.  Por tal motivo, para el diseño del Corredor se tendrá que llevar a cabo un 

estudio geotécnico y geológico detallado del área para determinar la magnitud 

del terreno afectado por el deslizamiento y el tipo de medidas correctivas que 

haya que construir.  El estudio geotécnico/geológico tendrá que incluir la 

instalación de instrumentación de campo, tales como la instalación de varios 

inclinómetros y piezómetros o pozos de observación.  Si el volumen del terreno 

afectado por el deslizamiento resulta ser de gran magnitud, la solución al 

problema puede requerir medidas correctivas costosas. Bajo estas 

circunstancias, es posible que se requiera la relocalización del Corredor en estos 

sectores para evitar atravesar los depósitos de deslizamiento.  En esta etapa de 

evaluación no es posible determinar qué tipo de medidas correctivas pueden 

considerarse ya que dependerá de las elevaciones finales de la carretera 

propuesta y de los resultados del estudio geotécnico/geológico detallado del 
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sector.  La construcción de un puente para “brincar” el área problemática puede 

ser una medida a ser considerada para este sector. 

 

2.1.3 Sumideros  

 

Existen dos tipos de sumideros: sumideros de roca y sumideros de colapso.  Los 

sumideros de roca son cavidades o huecos presentes en roca caliza que aflora 

en el terreno.  Estas cavidades están conectadas a las zonas permeables y 

generalmente sirven de drenes naturales.  Varios sumideros de roca fueron 

observados en las vecindades de la ruta del Corredor al pie de mogotes o en 

afloramientos de caliza en las planicies ondulantes intermedias (Fig. 20).  De 

acuerdo a lo expresado en la Sección 2.1.2, cualquier escorrentía percolando 

por los sumideros de roca debe fluir por la zona permeable correspondiente 

hacia el norte siguiendo la inclinación de la zona permeable.  Por lo tanto, las 

escorrentías naturales fluyendo por un sumidero de roca no deben provocar el 

desarrollo de nuevos sumideros, a menos que se susciten cambios significativos 

en las condiciones de drenaje (e.g. la boca del sumidero de roca es obstruido 

por escombros, vegetación, basura, etc.).  Para poder usar algunos sumideros 

de roca para el drenaje de escorrentías del proyecto será necesario preparar los 

sumideros para su mejor funcionamiento. La Figura 22 muestra 

esquemáticamente una forma de preparar los sumideros.  La capacidad de cada 

sumidero de roca a utilizarse tendrá que estimarse por medio de un estudio 

detallado del mismo. 

 

En caso de que la ruta del Corredor interseque un sumidero de roca, será 

necesario evaluar las condiciones del sumidero y determinar si el mismo puede 
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soportar las cargas a ser impuestas por el proyecto.  De considerarse que el 

sumidero es estable, se podrá proceder a preparar el sumidero con mortero con 

revenimiento bajo (“small slump”) instalado a baja presión para evitar que el 

mortero viaje demasiado dentro de la zona permeable a la cual pertenece el 

sumidero de roca.  Las escorrentías naturales que originalmente drenaban a 

través del sumidero de roca preparado tendrán que ser encausadas hacia otros 

puntos de drenaje para su disposición, tal como se describe en la Sección 2.1.6. 

 

Los sumideros de colapso son depresiones que se han desarrollado en la 

superficie del terreno en las planicies ondulantes intermedias como resultado de 

erosión interna actuando en los suelos subyacentes.  La formación de los 

sumideros de colapso requiere la presencia de zonas permeables dentro de la 

roca caliza subyacente, tal como sucede a lo largo de la mayor parte de la ruta 

del proyecto.  Los sumideros de colapso comienzan a formarse cuando en el 

terreno se desarrolla flujo de agua vertical o lateral (provocado por cambios en el 

nivel freático del terreno), el cual produce erosión interna del suelo depositado 

sobre la roca caliza.  El suelo erosionado es arrastrado por los canales de 

disolución y cavidades presentes en la zona permeable.  Como resultado de 

este proceso, se forman cráteres o depresiones dentro del terreno.  El tamaño 

de las depresiones depende del volumen de suelo erosionado.  Debido a sus 

condiciones geométricas, las depresiones acumulan escorrentías durante 

periodos de lluvia.  El agua acumulada dentro de las depresiones tiende a fluir 

verticalmente y provocar más erosión interna del suelo, por lo que las 

depresiones tienden a aumentar su tamaño progresivamente. 

 

Con el pasar de los años, los canales de flujo dentro de la zona permeable se 

tupen y el proceso progresivo de erosión interna se interrumpe.  Las depresiones 
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afectadas por esta condición se van sedimentando con el tiempo, convirtiéndose 

en depresiones relativamente llanas cuyas paredes tienen poca inclinación         

(Fig. 21).  Las probabilidades de que se reactive naturalmente el flujo de agua 

interno, y por ende el sumidero de colapso,  disminuyen con el tiempo debido al 

menor volumen de agua acumulado en las depresiones llanas. Las 

probabilidades disminuyen aún más cuando el terreno sobre la roca caliza es 

arcilloso (de poca permeabilidad) y de un espesor relativamente considerable 

(e.g. mayor de 30 a 40 pies) y el nivel freático del área es profundo, como es el 

caso del terreno por donde discurrirá el proyecto propuesto.  Las condiciones de 

la carretera estatal PR-2 confirman este hecho ya que la carretera discurre al 

norte y oeste del Corredor propuesto en un ambiente geológico similar.  La 

carretera PR-2 no se ha visto afectada por el desarrollo de sumideros de colapso 

nuevos o por la reactivación de sumideros de colapso existentes para cuando se 

construyó la carretera. 

 

Por otro lado, si las condiciones de drenaje interno se alteran, la erosión interna 

de los suelos puede reactivarse ocasionando un incremento en la profundidad 

de las depresiones llanas  o el desarrollo de nuevas depresiones. Es por ello que 

las depresiones existentes a lo largo de la ruta del Corredor no deben ser 

utilizadas para almacenar escorrentías, a menos que las depresiones, o 

cualquier charca de retención nueva que se excave, sean impermeabilizadas y 

propiamente preparadas con pozos de inyección, como se indica en la Sección 

2.1.6. 
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2.1.4 Sismicidad  

 

A través de la Red Sísmica de Puerto Rico (RSPR) se intentó obtener 

información sobre los microsismos que han ocurrido en las áreas del proyecto y 

áreas vecinas.  Sin embargo, no fue posible debido a problemas con la página 

de la RSPR en la Internet.  Recientemente, el 16 de mayo de 2010 ocurrió un 

sismo de magnitud 5.8 con epicentro localizado a 5 km aproximadamente al sur 

de la estación 320+00 del proyecto.  La profundidad focal aproximada del sismo 

fue de 113 km, lo cual lo clasifica como un sismo de foco profundo.  Los 

movimientos del terreno provocados por este tipo de sismo tienden a atenuarse 

más lentamente, por lo que su efecto tiende a sentirse a mayores distancias.  

Según datos preliminares obtenidos, las aceleraciones medidas en el terreno 

fueron variables y tal vez hayan sido afectadas por las condiciones de suelo 

prevalecientes en las áreas de medición.  El diseño del Corredor deberá tomar 

en cuenta los efectos de este sismo (aunque dependerá de la publicación de los 

resultados de la evaluación del mismo realizada por otros). 

 

Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas y geológicas del proyecto, el 

riesgo principal en el proyecto durante un evento sísmico de gran magnitud es el 

desarrollo de deslizamientos en los cortes y en los terraplenes a ser construidos 

para la carretera.  La posibilidad del desarrollo de licuación es insignificante 

debido a la ausencia a lo largo de la ruta del proyecto de arenas limpias (o de 

poco contenido de finos) sumergidas. 
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2.1.5 Exploración de Suelo  

 

Se llevó a cabo un programa de exploración de suelos  y pruebas de laboratorio 

que permitieran obtener información adicional sobre los suelos y rocas del área 

general de la ruta del proyecto.  El programa de exploración de suelos consistió 

de la perforación de diez barrenos a lo largo de la ruta del proyecto.  La Figura 

23 muestra esquemáticamente la localización de los barrenos.  Los barrenos 

fueron realizados en áreas públicas accesibles al equipo de barrenar y en 

terrenos privados donde se nos permitió hacer los trabajos.  Los barrenos B-3, 

B-5, B-8, B-9 y B-10 fueron realizados en áreas de planicies ondulantes 

intermedias.  El barreno B-3 se realizó dentro de un sumidero de colapso.  El 

barreno B-2 se realizó cerca del pie de un mogote.  La profundidad de los 

barrenos varió entre 50 y 57 pies.  El Apéndice 2 incluye el registro de los 

barrenos y los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en muestras 

de suelo obtenidas durante las operaciones de barrenado. 

 

Seis tipos de depósitos se encontraron con los barrenos: 1) Capa vegetal 

(“topsoil”), 2) coluvión, 3) Depósitos de Manto, 4) depósitos de la Formación 

Camuy, 5) depósitos de la formación Caliza Aymamón y 6) depósitos de la 

formación Caliza Aguada.  La capa vegetal consistió principalmente de arcilla 

marrón oscuro ligeramente orgánica y en ocasiones con fragmentos de caliza.  

El espesor de la capa varió entre 2 a 4 pies aproximadamente.  En el barreno   

B-7, la capa vegetal contenía raíces y parecía haber estado mezclada con 

relleno. 
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El coluvión fue encontrado en el barreno B-1. El coluvión consistió de una 

mezcla de arcilla marrón rojizo con fragmentos de caliza de consistencia rígida a 

dura.  El coluvión tenía un espesor aproximado de 10 pies y alcanzó una 

profundidad de 12 pies. 

 

Los depósitos de la Formación Camuy (Caliza Quebradillas) fueron encontrados 

en el barreno B-1 debajo del coluvión y en los barrenos B-9 y B-10 debajo de los 

Depósitos de Manto.  Los depósitos de la Formación Camuy consistieron de una 

mezcla marrón claro de arena limosa y limo arenoso ligeramente cementados.  

La mezcla contenía esporádicamente fragmentos de caliza y bolsillos de arcilla 

residual marrón. 

 

Los depósitos de la formación Caliza Aymamón fueron encontrados en los 

barrenos B-3, B-5, B-6 y B-7.  El material recuperado consistió de una mezcla de 

fragmentos de caliza blanca y crema con arena limosa y bolsillos de arcilla 

residual de color marrón. 

 

Los depósitos de la formación Caliza Aguada fueron hallados en el barreno B-4.  

El material consistió de una mezcla de fragmentos rosáceos y crema claro con 

limo arenoso. 

 

Los Depósitos de Manto se encontraron en los barrenos B-2, B-3, B-5, B-8, B-9 y 

B-10  debajo de la capa vegetal.  Los depósitos consistieron de arcilla y arcilla 

arenosa de color marrón, marrón rojizo y marrón claro.  Las arcillas tenían una 

consistencia rígida a dura.  El espesor aproximado de los depósitos en los 
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barrenos fue de más de 46 pies en el barreno B-2, 46 pies en el barreno B-3, 49 

pies en el barreno B-5, más de 48 pies en el barreno B-8, 44 pies en el barreno 

B-9 y 20 pies en el barreno B-10.  Como puede verse, el espesor de estos 

depósitos es relativamente grande.  El barreno B-2 fue realizado cerca del pie de 

un mogote; sin embargo, no se encontró caliza en este barreno a pesar de que 

el barreno alcanzó una profundidad de 50 pies.  Este hallazgo confirma lo 

empinado que debe estar la ladera soterrada de la colina adyacente, tal como se 

refleja en las laderas expuestas. 

 

Varias de las muestras de los Depósitos de Manto contenían nódulos (granos 

redondeados) oxidados a diferentes profundidades.  De igual forma, varias de 

las muestras eran orgánicas.  Los nódulos oxidados generalmente se forman en 

épocas diferentes en aguas estancadas debido a la precipitación de hierro 

ocasionada por cambios en el nivel del agua.  La presencia de los nódulos 

oxidados y de muestras de suelo orgánico dentro de los Depósitos de Manto es 

indicativa de la acumulación de agua en la superficie del terreno por largos 

periodos de tiempo en épocas pasadas antiguas, y de la presencia de antiguas 

depresiones en el área. 

 

En el barreno B-5 se encontró una cavidad a la profundidad de 43 pies.  Esta 

cavidad se encontró cerca del contacto entre los Depósitos de Manto y la caliza 

subyacente.  El área deberá ser investigada detalladamente en la etapa de 

diseño del proyecto para determinar la extensión y estabilidad de la cavidad y su 

efecto (si alguno) en la construcción de la carretera. 
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Con el propósito de caracterizar los suelos de los Depósitos de Manto se 

llevaron a cabo varias pruebas de laboratorio en muestras alteradas 

recuperadas en los barrenos y en muestras inalteradas obtenidas por medio de 

muestreadores tipo Shelby.  La tabla siguiente resume los resultados de las 

pruebas de laboratorio: 

 

Barreno Profundidad 
(pies) 

LL (%) PI (%) K 
(cm/seg) 

% Finos USCS 

B-1 50-52 44 22   CL 

B-2 4-6 71 38   CH 

B-2 13-15 82 47   CH 

B-3 6-8 69 41   CH 

B-3 43-45 95 60   CH 

B-5 4-6 64 30   MH 

B-5 47-49 88 56   CH 

B-8 6-8 50 27   CH 

B-8 43-45 36 19   CL 

B-9 8-10 36 22   CL 

B-9 28-30 45 27   CL 

B-10 8-10 36 21   CL 

B-8 23-25    34  

Shelby (B-2) 4.5-5 69 41 3X10-6 – 9X10-7  CH 

Shelby (B-2) 7-7.5 67 40 2X10-7 – 4X10-7  CH 

Shelby (B-3) 5-6 60 29 4X10-7 – 2X10-8  CH 

Shelby (B-3) 6.5-7 83 51 3X10-7 – 4X10-7  CH 

Shelby (B-8) 5-5.5 43 25 1X10-6 – 5X10-7  CL 
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Barreno Profundidad 
(pies) 

 

LL (%) PI (%) K 
(cm/seg) 

% Finos USCS 

Shelby (B-8) 5.5-6 48 25 1X10-7 – 5X10-7  CL 

Shelby (B-8) 6-8 46 22 5X10-8 – 8X10-8  CL 

Shelby (B-9) 4-5 35 21 4X10-7 – 8X10-7  CL 

Shelby (B-9) 5-6 44 23 8X10-7 – 1X10-8  CL 

Shelby (B-9) 7.5-8 30 13 2X10-7 – 6X10-8  CL 

Shelby (B-10) 4-4.5 22 9 5X10-8 – 4X10-9  CL 

Shelby (B-10) 4.5-5 32 17 1X10-6 – 8X10-8  CLO 

Shelby (B-10) 6.5-7 27 15 5X10-7 – 3X10-8  CL 

Shelby (B-10) 7.5-8 26 14 2X10-7 – 6X10-7  CL 

 

De acuerdo a los resultados de las pruebas de clasificación de suelos, los 

Depósitos de Manto consisten mayormente de arcillas de alta y baja plasticidad 

(CH y CL según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, USCS). 

 

La tabla anterior incluye resultados de pruebas de permeabilidad realizadas en 

las muestras inalteradas recuperadas a diferentes profundidades.  Las pruebas 

de permeabilidad fueron realizadas para determinar el coeficiente de 

permeabilidad (K) de los Depósitos de Manto, ya que la permeabilidad es una 

propiedad de los suelos que indica la facilidad con que el agua puede fluir a 

través del terreno.  Los valores muy bajos de K obtenidos confirman que los 

suelos arcillosos de los Depósitos de Manto tienen una permeabilidad muy baja, 

por lo que el flujo de agua a través de estos suelos debe ser insignificante. 
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No se encontró el nivel freático durante el proceso de barrenado, por lo que no 

fue necesario instalar pozos de observación.  Tal como se describe en la 

siguiente sección, el nivel freático a lo largo de la ruta del proyecto es profundo. 

 

Las condiciones encontradas en cada uno de los barrenos están descritas en los 

registros incluidos en el Apéndice 2.  Las líneas indicando cambio en el tipo de 

suelo fueron trazadas tomando en cuenta la descripción manual de las muestras 

recuperadas con los barrenos y los registros de campo.  Debido a esto, estas 

líneas son aproximadas y esquemáticas.  Las profundidades mencionadas en 

este informe se refieren a la superficie de terreno existente durante el proceso 

de barrenado. 

 

2.1.6 Hidrogeología del Área General del Proyecto  

 

El USGS y el DRNA han estudiado la hidrogeología del norte de Puerto Rico. De 

acuerdo a sus estudios, el sistema de acuífero del norte de Puerto Rico consiste 

de tres unidades hidrogeológicas regionales: el acuífero superior no confinado, 

la unidad intermedia confinante y el acuífero inferior confinado. 

 

El acuífero superior no confinado incluye a las formaciones Caliza Aymamón, la 

Caliza Aguada y, en algunas áreas, las capas superiores del Miembro Superior 

de la Formación Cibao.  La Caliza Aymamón es la unidad más permeable del 

acuífero.  El acuífero contiene una zona vadosa relativamente gruesa. 
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La unidad intermedia confinante incluye al Miembro Superior de la Formación 

Cibao y los miembros Quebrada Arenas y Caliza Río Indio de la Formación 

Cibao.  La unidad intermedia confinante está compuesta de rocas de 

permeabilidad baja que confinan al acuífero inferior confinado y no permiten el 

intercambio de agua subterránea entre los acuíferos superior e inferior. 

 

Por su parte, el acuífero inferior confinado  consiste de la Caliza Lares (la cual 

subyace a la Formación Cibao) y el miembro Caliza Montebello de la Formación 

Cibao.  El acuífero inferior está confinado, excepto en aquellas áreas donde las 

rocas afloran. 

 

Tanto el acuífero superior como el acuífero inferior se recargan en las áreas 

donde las formaciones que las componen afloran en la superficie. 

 

Tomando en cuenta las condiciones geológicas a lo largo de la ruta del proyecto 

propuesto, el proyecto se encuentra dentro de la unidad hidrogeológica del 

acuífero superior no confinado. 

 

En la publicación “Open-File Report 93-499”, el USGS incluye las elevaciones 

aproximadas del nivel freático (nivel potenciométrico) perteneciente al acuífero 

superior no confinado.  Las elevaciones están dadas en pie con respecto al nivel 

del mar.  Estas elevaciones coinciden con las elevaciones del nivel freático 

incluidas en la Figura 8 del informe geológico de GeoCim, copia de la cual se 

muestra en la Figura 24.  Utilizando esta información se estimó la posición del 

nivel freático para las secciones mostradas en las Figuras 15 a 19.  De acuerdo 
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a esta información, el nivel freático se encuentra a varias decenas de metros 

debajo de la superficie del terreno.  Consecuentemente, la zona vadosa a lo 

largo del proyecto es también de varias decenas de metros de espesor. 

 

La permeabilidad de una formación rocosa es una forma de medir la capacidad 

de la formación de permitir el flujo de agua.  La permeabilidad de una formación 

rocosa es comúnmente expresada a través del coeficiente de permeabilidad (K) 

(conductividad hidráulica).  La permeabilidad primaria de una formación de caliza 

está determinada por la permeabilidad de la matriz de la roca.  La permeabilidad 

secundaria de una formación de caliza la definen los canales de disolución y 

cavidades presentes dentro de la caliza.  La permeabilidad secundaria de una 

caliza puede llegar a ser más de 104 mayor que la permeabilidad primaria.  Por 

lo tanto, el flujo de agua interno dentro de las calizas está controlado por los 

canales de disolución y cavidades presentes dentro de la caliza. 

 

Tal como se mencionó en la Sección 2.1.5, los suelos arcillosos de los Depósitos 

de Manto tienen una permeabilidad muy baja, por lo que el flujo de agua vertical 

a través de estos suelos debe ser insignificante.  Tomando en cuenta esta 

condición, la presencia de nódulos y suelo orgánico dentro de los Depósitos de 

Manto y la edad de estos depósitos, la recarga del acuífero superior no 

confinado a lo largo de la ruta del proyecto ocurre en aquellas áreas donde las 

zonas permeables de las calizas afloran.  La recarga a través de los Depósitos 

de Manto a lo largo del proyecto, incluyendo las áreas con sumideros de colapso 

naturales, debe ser mínima. Por lo tanto, la construcción de porciones del 

proyecto sobre áreas subyacidas por Depósitos de Manto o sobre sumideros de 

colapso no debe tener efecto en la recarga del acuífero superior no confinado. 
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Debido a la ausencia de un sistema integrado de drenaje superficial, será 

necesario disponer las escorrentías del proyecto a través de charcas de 

retención y pozos de inyección.  Las Figuras 25 y 26 muestran 

esquemáticamente una forma de preparar las charcas de retención y una 

sección esquemática de un pozo de inyección.  Toda charca de retención deberá 

impermeabilizarse para evitar cambiar el patrón de drenaje del sector donde se 

excave la charca.  Los pozos de inyección deberán descargar en zonas 

permeables dentro de la caliza subyacente.  Se deberá realizar un estudio 

detallado de las áreas destinadas para la disposición de escorrentías para poder 

establecer el diseño de la charca de retención y de los pozos de inyección 

requeridos.  El sistema de drenaje del proyecto deberá incorporar los 

dispositivos necesarios para atrapar basura, aceite, hidrocarburos o cualquier 

sólido en suspensión antes de que los mismos lleguen a las charcas de 

retención.  Es importante mantener la calidad del agua que vaya a disponerse 

para evitar la contaminación del agua subterránea.  

 

2.1.7 Cortes  

 

La construcción del Corredor propuesto requerirá que se lleven a cabo cortes en 

mogotes localizados a lo largo de la ruta propuesta (ver Figuras 5 a 14).  Gran 

parte de los cortes podrán llevarse a cabo usando equipo normal para 

movimiento de tierra, tales como “bulldozers” y excavadoras.  Es posible que en 

algunos sectores se requiera utilizar escarificadores (“rippers”) para facilitar los 

cortes.  En los cortes a realizarse en el área de la Cordillera Jaicoa es posible 

encontrarse caliza de matriz dura, especialmente en el área comprendida entre 

las estaciones 412+00 a 440+00 aproximadamente.  Cortes realizados en varios 
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sectores dentro del área de esta cordillera han sido realizados con excavadoras 

provistas de taladros mecánicos de diferentes tamaños.  El proceso de cortar 

con taladro es generalmente lento. 

 

Al presente no es posible definir si será necesario utilizar explosivos (voladuras) 

en algunos sectores del proyecto para realizar los cortes en la roca caliza.  De 

requerirse el uso de explosivos en algunos sectores locales debido a la dureza 

de la matriz de la caliza presente entre las estaciones 412+00 a 440+00, las 

voladuras tendrán que llevarse a cabo bajo un estricto control debido a la posible 

presencia de cavidades y estructuras en las áreas circunvecinas.  Para reducir el 

efecto de los explosivos en las áreas aledañas, posiblemente se requerirá usar 

el método de precorte (“presplitting”) combinado con el uso de un volumen bajo 

de explosivos.  Este proceso de voladuras es lento ya que el volumen de 

material a removerse es menor que cuando se usa cantidades mayores de 

explosivos.  El diseño específico del método de voladuras podrá determinarse 

cuando se lleve a cabo el estudio geotécnico y geológico detallado para el 

diseño del proyecto. Al presente no se ha detectado en este tramo áreas con 

problemas de inestabilidad de taludes.  Sin embargo, de encontrarse áreas con 

estabilidad marginal durante el estudio geotécnico y geológico detallado, el uso 

de explosivos tendrá que limitarse a sectores relativamente alejados de estas 

áreas para evitar el efecto de las vibraciones en la estabilidad marginal de las 

mismas.  Las vibraciones de los explosivos no representan un peligro para las 

fallas geológicas mencionadas en la Sección 2.1.2, ya que la cantidad de 

energía impartida por los explosivos es insignificante cuando se compara con la 

energía que se requeriría para activar estas fallas geológicas. 
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El ángulo de inclinación a darse a los cortes del proyecto dependerá de las 

características físicas del material a cortarse.  Es usual llevar a cabo los cortes 

en caliza con ángulos de inclinación empinados, tomando en cuenta la 

inclinación natural de las laderas de los mogotes existentes ya que la inclinación 

natural es un indicio de la inclinación máxima que las laderas pueden alcanzar a 

largo plazo.  Sin embargo, la inclinación final de los cortes podrá establecerse 

solamente durante la construcción del proyecto ya que dependerá de la 

presencia y naturaleza de rasgos geológicos que sean expuestos durante la 

construcción. 

 

2.1.8 Pozos Sépticos  

 

En su Resolución Interlocutoria sobre el proyecto, la Junta de Calidad Ambiental 

(JCA) solicitó pruebas de percolación y localización del nivel freático en las 

áreas propuestas para la disposición de las aguas usadas a ser generadas en 

las estaciones de peaje.  Las pruebas de percolación son pruebas de campo que 

proporcionan (a la inversa) un estimado de la permeabilidad del terreno a 

profundidades llanas de aproximadamente uno a dos pies.  Con el propósito de 

obtener la permeabilidad del terreno en el rango de profundidades común para 

pozos sépticos, se decidió realizar pruebas de permeabilidad de laboratorio en 

muestras inalteradas tomadas a varias profundidades en diferentes sectores a lo 

largo de la ruta del Corredor.  Los resultados de las pruebas de permeabilidad 

están incluidos en la Sección 2.1.5. 

 

Puesto que las estaciones de peaje han sido localizadas preliminarmente dentro 

de tramos largos de la ruta del proyecto, el procedimiento anterior permitió 
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obtener más información sobre la permeabilidad de los Depósitos de Manto, los 

cuales son los suelos más abundantes a lo largo de la ruta del proyecto. 

 

Tal como se mencionó en la Sección 2.1.5, la permeabilidad es una propiedad 

de los suelos que indica la facilidad con que el agua puede fluir a través del 

terreno.  Los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad indican que 

los Depósitos de Manto presentes a lo largo de la ruta del Corredor propuesto 

tienen una permeabilidad muy baja (coeficiente de permeabilidad (K) menor de 

3x10-6 cm/seg).  Por tal motivo, los sanitarios a ser instalados en las estructuras 

de peaje del proyecto no podrán utilizar pozos sépticos que descarguen en el 

terreno ya que el suelo arcilloso no permitiría el flujo de las aguas residuales.  El 

mismo problema existe con el uso de trincheras de drenaje.  Por lo tanto, será 

necesario utilizar pozos sépticos de retención que puedan vaciarse 

periódicamente.  La capacidad del pozo séptico de retención tendrá que ser 

determinada dependiendo de las necesidades de las estaciones de peaje.  Los 

pozos sépticos de retención podrán construirse soterrados (si las 

reglamentaciones de las agencias correspondientes lo permiten).  Las paredes 

de los pozos soterrados deberán diseñarse para soportar presiones laterales de 

tierra.  En caso de utilizarse tanques prefabricados instalados sobre la superficie 

del terreno, será necesario determinar la capacidad de sustentación del suelo 

para verificar que el terreno puede soportar las cargas verticales a ser impartidas 

por el tanque prefabricado.  El uso de pozos sépticos de retención de vaciado 

periódico tiene la conveniencia adicional de que elimina el potencial de 

contaminación del agua subterránea.  Además, tal como se expresó en la 

Sección 2.1.6, el nivel freático se encuentra a varias decenas de metros debajo 

de la superficie del terreno a lo largo de la ruta del proyecto por lo que es poco 

probable que cualquier derrame de los pozos alcance el nivel freático. 
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3.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES 

 

A base de lo expuesto anteriormente, se concluye lo siguiente: 

 

1. Las fallas geológicas presentes en la porción oeste de la ruta del Corredor 

propuesto deben haber ocurrido durante el Terciario y se consideran inactivas ya 

que no manifiestan evidencia física contundente de movimiento en las áreas 

cubiertas por los Depósitos de Manto, los cuales fueron depositados durante el 

Terciario superior y Cuaternario inferior.  Por lo tanto, las fallas geológicas no 

representan un peligro sísmico para el proyecto.  El efecto de la presencia de las 

fallas geológicas se manifestará en las condiciones de la caliza cercana a las 

fallas.  Las rocas presentes en las vecindades de fallas geológicas se 

encuentran generalmente altamente fracturadas e intemperizadas, condiciones 

que tendrán que tomarse en cuenta durante la construcción de los cortes que 

vayan a realizarse en estos sectores. 

 

2. La ruta del Corredor propuesto atraviesa sectores con coluvión y sectores 

afectados por deslizamientos.  El coluvión más significativo se encuentra 

acumulado en los desfiladeros de los ríos Camuy y Guajataca.  Este coluvión no 

representa problemas a la construcción del Corredor ya que el cauce de los ríos 

será atravesado por medio de puentes a ser localizados en la parte superior de 

los desfiladeros de los ríos.  El diseño de la fundación de estos puentes deberá 

tomar en cuenta la presencia de coluvión en algunos sectores (barreno B-1) y de 

la posible presencia de las zonas permeables dentro de las calizas.  Las 

fundaciones de los puentes deberán colocarse a una distancia a ser estimada 

para alejarse suficientemente de las caras de los desfiladeros de los ríos y evitar 

impartir cargas laterales que puedan causar problemas de estabilidad de las 

caras. 
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3. La construcción de puentes será también requerida para el cruce de la 

Quebrada La Sequía y de los canales de riego que intersecan la ruta del 

proyecto.  Las fundaciones de los puentes deberán apartarse de los canales de 

riego para evitar alterar las condiciones existentes de las estructuras de los 

canales. 

 
4. La ruta del Corredor atraviesa un sector identificado con depósitos de 

deslizamiento cerca de las estaciones 440+00 a 446+00.  Debido a que al 

presente no es posible establecer la magnitud del deslizamiento que pudo haber 

ocurrido en el área, para el diseño del Corredor tendrá que llevarse a cabo un 

estudio geotécnico y geológico detallado del área para determinar la magnitud 

del terreno afectado por el deslizamiento y el tipo de medidas correctivas que 

haya que construir. El estudio geotécnico/geológico tendrá que incluir la 

instalación de instrumentación de campo, tales como la instalación de varios 

inclinómetros y piezómetros o pozos de observación.  Si el volumen del terreno 

afectado por el deslizamiento resulta ser de gran magnitud, la solución al 

problema puede requerir medidas correctivas costosas.  Bajo estas 

circunstancias, es posible que se requiera la relocalización del Corredor en estos 

sectores para evitar atravesar los depósitos de deslizamiento.  En esta etapa de 

evaluación no es posible determinar qué tipo de medidas correctivas pueden 

considerarse ya que dependerá de las elevaciones finales de la carretera 

propuesta y de los resultados del estudio geotécnico/geológico detallado del 

sector. 

 

5. Para poder usar algunos sumideros de roca para el drenaje de 

escorrentías del proyecto será necesario preparar los sumideros para su mejor 

funcionamiento. La Figura 22 muestra esquemáticamente una forma de preparar 

los sumideros.  La capacidad de cada sumidero de roca a utilizarse tendrá que 
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estimarse por medio de un estudio detallado del mismo.  En caso de que la ruta 

del Corredor interseque un sumidero de roca, será necesario evaluar las 

condiciones del sumidero y determinar si el mismo puede soportar las cargas a 

ser impuestas por el proyecto.  De considerarse que el sumidero es estable, se 

podrá proceder a preparar el sumidero con mortero con revenimiento bajo 

(“small slump”) instalado a baja presión para evitar que el mortero viaje 

demasiado dentro de la zona permeable a la cual pertenece el sumidero de roca.  

Las escorrentías naturales que originalmente drenaban a través del sumidero de 

roca preparado tendrán que ser encausadas hacia otros puntos de drenaje para 

su disposición, tal como se describe en la Sección 2.1.6. 

 
6. Los suelos arcillosos de los Depósitos de Manto tienen una permeabilidad 

muy baja, por lo que el flujo de agua a través de estos suelos debe ser 

insignificante.  Tomando en cuenta esta condición, la presencia de nódulos y 

suelo orgánico dentro de los Depósitos de Manto y la edad de estos depósitos, 

la recarga del acuífero superior no confinado a lo largo de la ruta del proyecto 

ocurre en aquellas áreas donde las zonas permeables de las calizas afloran.  La 

recarga a través de los Depósitos de Manto a lo largo del proyecto, incluyendo 

las áreas con sumideros de colapso naturales, debe ser mínima. Por lo tanto, la 

construcción de porciones del proyecto sobre áreas subyacidas por Depósitos 

de Manto o sobre sumideros de colapso no debe tener efecto en la recarga del 

acuífero superior no confinado. 

 
7. Debido a la ausencia de un sistema integrado de drenaje superficial, será 

necesario disponer las escorrentías del proyecto a través de charcas de 

retención y pozos de inyección.  Las Figuras 25 y 26 muestran 

esquemáticamente una forma de preparar las charcas de retención y una 

sección esquemática de un pozo de inyección.  Toda charca de retención deberá 

impermeabilizarse para evitar cambiar el patrón de drenaje del sector donde se 
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excave la charca.  Los pozos de inyección deberán descargar en zonas 

permeables dentro de la caliza subyacente.  Se deberá realizar un estudio 

detallado de las áreas destinadas para la disposición de escorrentías para poder 

establecer el diseño de la charca de retención y de los pozos de inyección 

requeridos.  El sistema de drenaje del proyecto deberá tener los dispositivos 

necesarios para atrapar basura, aceite, hidrocarburos o cualquier sólido en 

suspensión antes de que los mismos lleguen a las charcas de retención.  Es 

importante mantener la calidad del agua que vaya a disponerse para evitar la 

contaminación del agua subterránea. 

 
8. La construcción del Corredor propuesto requerirá que se lleven a cabo 

cortes en mogotes localizados a lo largo de la ruta propuesta (ver Figuras 5 a 

14).  Gran parte de los cortes podrán llevarse a cabo usando equipo normal para 

movimiento de tierra, tales como “bulldozers” y excavadoras.  Es posible que en 

algunos sectores se requiera utilizar escarificadores (“rippers”) para facilitar los 

cortes.  En los cortes a realizarse en el área de la Cordillera Jaicoa es posible 

encontrarse caliza de matriz dura, especialmente en el área comprendida entre 

las estaciones 412+00 a 440+00 aproximadamente.  Cortes realizados en varios 

sectores dentro del área de esta cordillera han sido realizados con excavadoras 

provistas de taladros mecánicos de diferentes tamaños.  El proceso de cortar 

con taladro es generalmente lento.  Al presente no es posible definir si será 

necesario utilizar explosivos (voladuras) en algunos sectores del proyecto para 

realizar los cortes en la roca caliza.  De requerirse el uso de explosivos en 

algunos sectores locales debido a la dureza de la matriz de la caliza presente 

entre las estaciones 412+00 a 440+00, las voladuras tendrán que llevarse a 

cabo bajo un estricto control debido a la posible presencia de cavidades y 

estructuras en las áreas circunvecinas.  Para reducir el efecto de los explosivos 

en las áreas aledañas, posiblemente se requerirá usar el método de precorte 

(“presplitting”) combinado con el uso de un volumen bajo de explosivos.  Este 
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proceso de voladuras es lento ya que el volumen de material a removerse es 

menor que cuando se usa cantidades mayores de explosivos.  El diseño 

específico del método de voladuras podrá determinarse cuando se lleve a cabo 

el estudio geotécnico y geológico detallado para el diseño del proyecto. Al 

presente no se ha detectado en este tramo áreas con problemas de inestabilidad 

de taludes.  Sin embargo, de encontrarse áreas con estabilidad marginal durante 

el estudio geotécnico y geológico detallado, el uso de explosivos tendrá que 

limitarse a sectores relativamente alejados de estas áreas para evitar el efecto 

de las vibraciones en la estabilidad marginal de las mismas.  Las vibraciones de 

los explosivos no representan un peligro para las fallas geológicas mencionadas 

en la Sección 2.1.2, ya que la cantidad de energía impartida por los explosivos 

es insignificante cuando se compara con la energía que se requeriría para 

activar estas fallas geológicas. 

 

9. Los Depósitos de Manto presentes a lo largo de la ruta del Corredor 

propuesto tienen una permeabilidad muy baja (coeficiente de permeabilidad (K) 

menor de 3x10-6 cm/seg).  Por tal motivo, los sanitarios a ser instalados en las 

estructuras de peaje del proyecto no podrán utilizar pozos sépticos que 

descarguen en el terreno ya que el suelo arcilloso no permitiría el flujo de las 

aguas residuales.  El mismo problema existe con el uso de trincheras de 

drenaje.  Por lo tanto, será necesario utilizar pozos sépticos de retención que 

puedan vaciarse periódicamente.  La capacidad del pozo séptico de retención 

tendrá que ser determinada dependiendo de las necesidades de las estaciones 

de peaje.  El uso de pozos sépticos de retención de vaciado periódico tiene la 

conveniencia adicional de que elimina el potencial de contaminación del agua 

subterránea.  Además, tal como se expresó en la Sección 2.1.6, el nivel freático 

se encuentra a varias decenas de metros debajo de la superficie del terreno a lo 

largo de la ruta del proyecto por lo que es poco probable que cualquier derrame 

de los pozos alcance el nivel freático. 
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4.1 COMENTARIOS GENERALES 

 

1. Este informe fue preparado para evaluar el proyecto y atender los 

planteamientos presentados por agencias gubernamentales para la 

preparación del DIA-PA del proyecto. 

2. En caso de que surjan cambios a la alineación propuesta para el 

Corredor, debemos ser informados para que los cambios sean revisados 

y las conclusiones del informe modificadas de ser necesario. 

3. Los resultados de esta evaluación están basados en datos de campo 

obtenidos por esta oficina y en datos recopilados por otros.  En caso de 

que surja información de campo adicional, será necesario revisar dicha 

información y modificar  las conclusiones de este informe de requerirse. 

 
Bajo solemne juramento declaro y certifico que la información vertida en el 
presente documento es, a mi entender, cierta, correcta y completa.  Y para que 
así conste, firmo y sello el documento. 
 
GEO-Engineering     

 
Carlos E. Rodríguez Pérez, PhD, PE   
Ingeniero Geotécnico 
 
18 de agosto de 2010 
GEO-731-2010 
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FIGURA 1 

 
Ruta Esquemática del Corredor Hatillo-Aguadilla 

 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 2 

 
Mapa geológico de la Zona Kárstica  

 

 



 

 
FIGURA 3 

 
Sección Geológica Generalizada Este-Oeste a lo largo de la Plataforma Carbonatada del Norte  (USGS Report 94-4249) 



 
 
 
 
 

 
FIGURA 4 

 
Perfil norte-sur a través de la Zona Kárstica 
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FIGURA 5 

 
Estación 0+00 a 60+00 (aprox.) 

 

 



 
 
 
 

 

 
FIGURA 6 

 
Estación 50+00 a 110+00 (aprox.) 

  
 

 

Río Camuy 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 7 

 
Estación 100+00 a 150+00 (aprox.) 

  
 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 8 

 
Estación 150+00 a 190+00 (aprox.) 

  
 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 9 

 
Estación 190+00 a 230+00 (aprox.) 

 
 

 

Río Guajataca 
 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 10 

 
Estación 230+00 a 280+00 (aprox.) 

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 11 

 
Estación 270+00 a 310+00 (aprox.) 

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 12 

 
Estación 310+00 a 350+00 (aprox.) 

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 13 

 
Estación 350+00 a 400+00 (aprox.) 

 
 

 



 
 
 
 

 

 
FIGURA 14 

 
Estación 390+00 a 440+00 (aprox.) 

 

 

Aguadilla 



 

 
FIGURA 15 

 
Sección Geológica 1-1 

 

 



 

 
FIGURA 16 

 
Sección Geológica 2-2 

 

 



 

 
FIGURA 17 

 
Sección Geológica 3-3 

 

 



 

 
FIGURA 18 

 
Sección Geológica 4-4 

 

 



 

 
FIGURA 19 

 
Sección Geológica 5-5 

 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 20 

 

Sumidero de Roca (Estación 323+00 aprox.) 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 21 

 

Sumidero de Colapso (Barreno B-3) 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 22 

 

Preparación de Sumideros de Roca 
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FIGURA 23 

 

Ruta Esquemática del Corredor Hatillo- Aguadilla y Localización Aproximada de Barrenos 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 24 

 

Niveles potenciométricos en el acuífero freático entre 1980 y 1990, noroeste de Puerto Rico 

 



 
 
 
 

 
FIGURA 25 

 
Charca de Retención con Pozos de Inyección 

 



 
 
 
 
 

 

 
FIGURA 26 

 
Sección Transversal de Pozos de Inyección 

 

 



APÉNDICE UNO  Informe Geológico de GeoCim 

 

  A1 Consulting Geotechnical Engineers 

PO Box 270328, San Juan, PR, 00927-0328 20 
YEARS 

APÉNDICE UNO 

Informe Geológico de GeoCim 














































































































































	V3
	por3
	C
	C
	1-Informe 2a REVISIÓN-Corredor Hatillo-Aguadilla-GEO 731-18a
	2-All Figure Files
	28- Apéndice 1 -EvaluacionGeológica






